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基于图像熵的高动态范围场景的自动曝光算法
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摘　要：自动曝光控制是通过控制曝光量使图像亮度最优化的过程，由于图像亮度与曝光值有着直

接的关系，因而图像亮度在自动曝光算法中被广泛应用．虽然熵已用于各种图像处理应用，但是很

少应用在自动曝光中．基于图像熵提出一种新的自动曝光算法，不同于传统的主要依赖于图像亮度

的算法．首先根据图像熵值大小来判断光照条件，通过图像熵大小的比较，把图像的各区域划分为

感兴趣区域与不感兴趣区域．然后由图像熵值大小采用分配权重方法对不同区域分配权重，最后进

行准确地自动曝光．由于该算法主要基于图像熵值的大小，所以曝光效果不受图像中对象位置影

响，使得该算法更灵活．实验结果表明，该算法对高动态范围场景可以准确地检测出各种光照条件，

提高相机系统输出图像的动态范围，同时还增加了自动曝光的准确性．
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０　引言

自动曝光控制是现代相机和摄像机的重要功能

之一．通常有两种不同的自动曝光模式，分别为光圈

优先式自动曝光和快门优先式自动曝光．此外除了

这两种常用曝光模式外还有一种程序式自动曝光，

在程序式自动曝光方式下光圈系数和快门时间都可

能自动改变．

在普通光照条件下，传统的自动曝光算法通过

整幅图像的亮度均值与图像参考亮度的比较进行自

动曝光．然而，在诸如逆光或者正面强光等的复杂光

照情况下，由于主体与背景的对比度比较大，用传统

的自动曝光算法往往使感兴趣的主体区域曝光不足

或者过度曝光．为此，在复杂的光照条件下提出了许

多相应的自动曝光算法［１６］．通过对脸部特征分析，

可以确保图像一致和人脸模型的建立［７］．人脸识别

在许多数码相机中已开始用来提高自动曝光的性

能，一种自适应的图像特征抽取和权重选择的人脸

识别方法［８］，可以很好地应用在对人脸部分准确自

动曝光，通常这种算法针对人脸部分自动曝光非常

可靠有效，但是却不可避免地会受到光照条件和肤

色差异的影响［１］．基于对图像固定分区的算法必然

使主体的位置受到约束，显然这种方法不够灵活，没

有考虑到目标位置的实际位置［２３］．利用图像直方图

分布进行自动曝光，很难区分出是在逆光还是在正

面强光的光照条件［４］．利用场景中主体与背景之间

的较大亮度对比度，采用主动搜索的过程鉴别主体

的自动曝光算法，对场景中目标不只有一个主要目

标或主要目标不存在时这种算法将不能很好地工

作［５］．

上面的自动曝光算法在很大程度上都提高了相

机的自动曝光性能，然而大多数自动曝光算法是基

于图像亮度来实现自动曝光的．虽然熵已经应用在

各种各样的图像处理应用［９］，但是由于图像熵与曝

光值的关系一直没有确定，所以还没有充分应用在

自动曝光算法中［１０］．最近的研究表明，当图像曝光

值改变时图像熵也随着改变，当图像曝光达到最佳

时图像熵值将会达到最大，这对于研究自动曝光提

出了一种新的数学模型及理论基础［１０］，为此本文从

图像熵与曝光值的关系出发，提出了一种新颖的自

动曝光算法．

１　采用图像熵对不同光照条件检测

光照条件一般可分为正常光照和高对比度光

照，由于在不同光照条件下得到的图像其熵值不同，

所以可根据图像熵大小进行光照条件的判断．

“熵”在信息论中是一个非常重要的概念，它是

不确定性的一种度量．设集合犡 中各事件出现的概

率用狀维概率矢量犘＝（犘１，犘２，…，犘狀）来表示，且

满足０≤犘犻≤１，则熵函数的定义为

犎（狆）＝犎（狆１，…，狆狀）＝－∑
狀

犻＝１
狆犻ｌｏｇ（狆犻） （１）

处于不同位置的像素有着不同的灰度，像素灰

度用犡犻表示，其中犻＝１，２，…，犽；犽表示图像的灰度

级数；犘犻为各灰度级出现的概率，则图像熵为

　犈＝∑
犽

犻＝１
狆犻ｌｏｇ（

１

狆犻
）＝狆１ｌｏｇ（

１

狆１
）＋…狆犽ｌｏｇ（

１

狆犽
） （２）

对于一幅犿×狀大小的图像，如果所有的灰度

分布均匀，那么此时计算得到的图像熵为它的最大

值．在这种情况下，所有的灰度级出现的概率是相同

的，即

狆１＝狆２＝…＝狆犽＝
犿狀／犽
犿狀

＝
１

犽
（３）

因此，图像的最大图像熵值为

犈ｍａｘ＝∑
犽

犻＝１

１

犽
ｌｏｇ（犽）＝ｌｏｇ（犽） （４）

在２５６ 灰度级下，计算图像熵的最大值为

犈ｍａｘ＝ｌｏｇ（２５６）＝８．由上式计算得到的最大图像熵

是在一个理想的情况下得出的，显然在一个真实的

场景中直方图几乎不会在所有的灰度级中均匀分

布．对于一个给定的场景，随着曝光值的不同，图像

熵也会改变．对于在不同曝光值下取得的图像，当其

中图像熵犈 达到最大，即犇ｆ＝犈ｍａｘ－犈 达到最小

时，曝光达到最佳，图像中所含信息最多．

根据人类视觉系统的特性，人们总是力图最大

化地从图像中获取信息．基于此视觉机制，图像中包

含丰富灰度级的高复杂度区域为主体即感兴趣区域

（ＲｅｇｉｏｎｓＯｆＩｎｔｅｒｅｓｔｓ，ＲＯＩ），相反，包含少量灰度

级的低复杂度区域则为不感兴趣区域（ＲｅｇｉｏｎｓＯｆ

ＮｏＩｎｔｅｒｅｓｔｓ，ＲＯＮＩ）．实际上对图像的准确曝光就

是对图像中感兴趣区域的准确曝光．对给定的场景，

通过计算比较拍摄图像的图像熵差异犇ｆ与其阈值

犇ｔｈ，即根据图像熵阈值犈ｔｈ＝犈ｍａｘ－犇ｔｈ判断光照条

件．在正常光照条件下，由于得到的图像其灰度分布

相对均匀，其图像熵值犈＞犈ｔｈ，如图１（ａ）所示．当场

３４７
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图１　不同光照条件下图像

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

景的动态范围大于光电传感器的动态范围时，比如

在逆光或高对比度条件下，由于主体和背景之间有

很强的对比度，得到的图像其图像熵值犈＜犈ｔｈ，如

图１（ｂ）所示．尤其在过度曝光时，其图像信息损失

严重，灰度级分布非常不均匀，如图１（ｃ）所示．

通过图像熵计算得到的图像亮度可以最大化地

反应图像中感兴趣区域亮度的信息．考虑到对于相

同的曝光值可以通过不同的快门速度和光圈大小的

组合得到，所以图像亮度与曝光量之间的关系为

犅＝犽×犔×犌×犜×（犉／＃）
－２ （５）

式（５）中犽为一常量反应场景的照明条件，犔表

示周围环境的亮度，犌和犜 分别表示相机的增益和

曝光时间，犉是相机镜头的光圈数，犅是获得当前图

像的亮度．对一定的场景当前后帧相隔时间比较短

时，犔和犌 保持不变．在此采用光圈优先式自动曝

光，所以光圈犉／＃也是不变的．当前图像的亮度记

为犅ｃｕｒ，当曝光达到最佳时得到的图像亮度记为

犅ｏｐｔ，可以表示为

犅ｃｕｒ＝犽×犔×犌×犜ｃｕｒ×（犉／＃）
－２ （６）

犅ｏｐｔ＝犽×犔×犌×犜ｏｐｔ×（犉／＃）
－２ （７）

对式（５）、（６）整理可得

ｌｏｇ２犜ｏｐｔ＝ｌｏｇ２犜ｃｕｒ－ｌｏｇ２犅ｃｕｒ＋ｌｏｇ２犅ｏｐｔ （８）

通过计算当前帧的图像亮度和图像的参考亮

度，然后由上式可以得出最佳自动曝光时所需要的

时间，从而进行准确地自动曝光．

２　根据图像熵分区后的自动曝光

通过计算图像的图像熵进行准确地自动曝光，

当一幅图像中某区域的图像熵较大，则此区域所包

含的信息量也很大，认为是感兴趣区域．为了准确得

到图像中感兴趣区域，先将图像平均分成犕×犖 的

区域，比如３×３，每一区域的图像熵值用犈犻犼表示．

如果图像中所分的区域太小，噪音可能成为此区域

中的主要成分，从而会影响此区域的灰度分布，因此

图像中分的区域数目不能太多．对得到的当前帧图

像计算其图像熵，若图像熵大于其阈值，那么认为这

帧图像在正常光照下，然后根据公式（７）计算曝光所

需时间．若图像熵小于其阈值，那么将图像中每一个

区域的图像熵与整幅图像熵值作比较，如果大于整

幅图像熵值则其很可能是图像中感兴趣的区域，如

果小于整幅图像熵值则其很可能是图像中不感兴趣

的区域．

事实上对图像的准确曝光就是对图像中感兴趣

区域的准确曝光．因此，对于含有较大图像熵的区域

应赋予较大权重，相反地，含较小图像熵值的区域赋

予较小权重．当不感兴趣区域过大即所有区域的图

像熵值都小于整幅图像熵值，此时不感兴趣区域几

乎占据整幅图像，如果对其分配非常小的权重将会

导致整幅图像的非正常曝光．

对于这种情况，在实际实验中，我们将图像不同

区域的图像熵大于所有区域熵平均值的区域作为感

兴趣区域，相反小于所有区域图像熵平均值的区域

作为不感兴趣区域．采用如图２所示图像主体分配

权重的曲线在优化图像曝光效果的同时可以保证自

动曝光控制的稳健性，也就是在过曝光和欠曝光的

情况下都能自动调节曝光时间得到最佳的图像．

图２　感兴趣区域的权重分配函数

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｓ

图中横坐标表示感兴趣区域与不感兴趣区域的

图像熵的差值即Δ犈＝犈
－

ＲＯＩ－犈
－

ＲＯＮＩ，纵坐标表示主

体区域的权重，不感兴趣区域的权重即为犠ＲＯＮＩ＝

１－犠ＲＯＩ．基于图像熵分配区域加权后的图像亮度为

犅＝
犠ＲＯＩ×犅ＲＯＩ＋犠ＲＯＮＩ×犅ＲＯＮＩ
犠ＲＯＩ×犖ＲＯＩ＋犠ＲＯＮＩ×犖ＲＯＮＩ

（９）

图３为自动曝光算法流程．
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图３　自动曝光的流程图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅａｕｔｏｅｘｐｏｓｕｒｅ

由于采用区域加权策略赋予感兴趣区域更高的

权重，所以此时得到的图像亮度可以准确地反应感

兴趣区域的亮度．这样进行的自动曝光不会导致感

兴趣区域的曝光过度或曝光不足．

通常情况下，自动曝光可以通过控制相机的动

态范围来增加场景中可感知的亮度信息．但是，动态

范围控制与曝光时间控制是相互耦合的，在实际中

同时控制好很困难，并且不适合于对每个像素光强

响应特性固定的一般相机［１１１２］．然而利用基于图像

熵的自动曝光算法可以增加曝光后的图像的动态范

围，增加可感知的亮度信息．相对比该算法实现简单

易行，对相机也没有特定的要求．

在实际应用中为了使自动曝光具有连续和自然

的效果可以采用模糊逻辑对分成的不同区域进行权

重分配．通过产生隶属函数且定义一组基于图像熵

大小的模糊逻辑规则进行不同区域的加权［１３］，应用

模糊逻辑分配权重可以进一步提高该算法的性能．

３　实验结果

为了评价该算法，基于 ＭＡＴＬＡＢ的平台进行

仿真．大量实验数据表明，当所得到的图像熵大于

犈ｔｈ时，说明此时的图像在正常光照条件下，犈ｔｈ为该

算法中的图像熵阈值．在实际实验中对参量的选取

为犅ｏｐｔ＝１２８，犈ｔｈ＝７．１．结果表明该算法可以准确

检测光照条件．此外，该算法与光源位置以及场景中

主要目标的数目和位置没有关系，使得该算法能很

好地对各种高动态范围的场景进行准确地自动

曝光．

应用该算法在不同光照条件下对场景测试的结

果如图４所示．图４（ａ）为典型的逆光光照条件，拍

摄的图像灰度分布不均匀，自动曝光前其图像熵较

小，犈＝６．７４．图４（ａ）右为在此光照条件下应用该

算法所得到的自动曝光控制效果图，犈＝７．４５．图４

（ｂ）为桌面上摆放的一些物品．此时用光正面照射

物体，拍摄的图像有较高的对比度，其图像熵较小，

犈＝６．８６．图４（ｂ）右为对此光照条件下应用该算法

所得到的自动曝光控制效果图，犈＝７．２６．图４（ｃ）为

正常光照条件，拍摄的图像有较小的对比度，图像灰

度级分布均匀．图４（ｃ）右为对此光照条件应用所得

到的曝光控制效果图．

图４　不同光照条件下自动曝光的实验结果

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈＡＥａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

本文所提出的新算法可以有效提高对复杂光照

条件的场景的成像质量，同时并没有对正常光照下

场景的成像质量有负面的影响．

表１显示了在不同光照条件下对图像自动曝光

前后的实验结果．对图像要得到正确的曝光，需使感
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兴趣区域主导图像亮度均值．如表１所示，不同光照

条件下图像平均亮度与加权亮度一般不同．在逆光

条件或在高对比度光照条件下，根据式（７）利用整幅

图像平均亮度进行自动曝光，结果会使感兴趣区域

曝光不足或过度曝光．在图４中采用通过图像熵最

终得到的加权亮度，结果使图中感兴趣区域即车或

桌面上的物品得到正确曝光．图像曝光达到最佳，此

时感兴趣区域所含灰度级丰富即其图像熵将会达到

最大，从表１中可以看出，自动曝光后图像熵大于曝

光前图像熵值．

表１　在不同光照条件下自动曝光前后图像的实验结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲犻犿犪犵犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犾犻犵犺狋犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

Ｌｉｇｈｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅ

ｂｒｉｇｈｔ

Ｔｈｅ

ｗｅｉｇｈｔｅｄ

ｂｒｉｇｈｔ

Ｔｈｅ

ｅｎｔｒｏｐｙ

ｂｅｆｏｒｅＡＥ

Ｔｈｅ

ｅｎｔｒｏｐｙ

ａｆｔｅｒＡＥ

Ｂａｃｋｌｉｔ
１

２

１２６．３８

１３７．７３

８４．７５

１１０．３５

６．７４

６．６３

７．４５

７．１９

Ｈｉｇｈ

ｃｏｎｔｒａｓｔ

１

２

１１９．７４

１１８．６４

１４７．２６

１３０．４５

６．８３

６．９２

７．２６

７．７２

Ｎｏｒｍａｌ

ｌｉｔ

１

２

１１３．４９

１１２．１３

１１２．２８

１１８．７８

７．５２

７．４６

７．７６

７．６３

４　结论

本文提出了一种新的自动曝光控制算法，不同

于传统的主要依赖于图像亮度的算法，该算法主要

基于图像熵值的大小自动控制曝光．通过图像熵确

定了加权亮度均值的计算原则，降低不感兴趣区域

在加权均值中的重要性．为了进一步简化和优化算

法，在实际应用中，具体确定权值之间的关系时可以

采用模糊逻辑的方法．采用这种新的自动曝光算法，

对于高动态范围场景可以提高其准确度，增强输出

图像的细节，使曝光效果不受图像中对象及光源位

置的影响．该算法可以准确地检测出光照条件，增强

了对感兴趣区域自动曝光的准确性．
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